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A b s t r a c t
In the paper an input-output modeling is proposed for working out an assessment of water use 
of the economy. It is presented the conception of the assessment of water requirements of the 
economy on the basis of an analysis of  the  indirect water use. For  the purpose of water use 
analysis for Silesian voivodship the regional input-output model is carried out by using location 
quotient technique.
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na  zasobów wodnych  przed  zanieczyszczeniem  oraz  niewłaściwą  lub  nadmierną  eksplo-














regionu wodnego m.in.  poprzez  ocenę wodochłonności  kluczowych  sektorów gospodarki 
oraz  opracowanie  prognoz  dotyczących  użytkowania wody  dla  poszczególnych  rodzajów 
użytkowników wody.
W artykule przedstawiono propozycję oceny wodochłonności gospodarki województwa 
śląskiego1  z zastosowaniem regionalnego modelu  input-output  rozbudowanego ekologicz- 
nie o dane dotyczące poborów wód powierzchniowych  i podziemnych oraz zrzutów ście- 








Niniejszy  artykuł  został  wykonany  w  ramach  projektu  naukowego  GENESIS  
(http://www.thegenesisproject.eu),  finansowanego  przez  Komisję  Europejską,  nr  umowy 
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Podstawy  teoretyczne  analizy  przepływów  międzygałęziowych  (tzw.  input-output 
analysis)  stworzone  zostały  przez W.  Leontiefa  (w  1941  r.).  Analizy  te  opierają  się  na 
macierzach  zależności  pomiędzy  sektorami  gospodarki.  W  tablicy  przepływów  gałęzio-





Klasyczny  model  input-output  Leontiefa  najczęściej  jest  przedstawiany  równaniem  
w zapisie macierzowym:




A  –  macierz  (n × n)  współczynników  produktochłonności  a
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  (wyznaczanych  jako  
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lizy  input-output W. Leontief  (za  Ł. Tomaszewicz  [13]). Analizy  dotyczące  zużycia wód  
w  gospodarce,  powiązań  między  sektorami  gospodarki  w  kategorii  zużycia  wody  oraz 
prognozowania wodochłonności  są  licznie  prezentowane w  literaturze, m.in.  przez  prace  
Dietzenbachera  [2],  Duarte’a  [3],  Guana  [6],  Lenzena  [9]. W  Polsce  rozszerzeniem mo- 
delu  input-output  o  rachunki  dotyczące wpływu  gospodarki  na  środowisko  zajmował  się 
m.in.  Plich  [11],  który  zbudował model  ekonomiczno-ekologiczny  uwzględniający  zuży-
cie paliw i produkcję zanieczyszczeń gazowych, Kiuila i Śleszyński [8], którzy modelowa- 
li  efekty  ekologicznej  reformy podatkowej  (wprowadzenie podatku  za  siarkę) oraz  autor- 
ka niniejszego artykułu na potrzebę analizy wodochłonności  i  budowy prognoz zapotrze- 
bowania na wodę poszczególnych gałęzi polskiej gospodarki [4, 5].
Rozbudowa  macierzy  input-output  polega  na  dodaniu  wierszy  obrazujących  zużycie  
dóbr środowiskowych i/lub kolumn obrazujących produkcję zanieczyszczeń przez poszcze-
gólne sektory gospodarki.
 Z Z Z Z Zk kj
j
n




1 2 ...   (2)
Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 










  –  zużycie  k-tego  dobra  środowiskowego  (lub  emisja  k-tego  zanieczyszczenia) 
przez j-tą gałąź gospodarki.








































1 x11 x12 ... ... y1 x1
2 x21 x22 ... ... y2 x2
... ... ... ... ... ... ...
n xn1 xn2 ... xnn yn xn
wartość dodana v1 v2 ... vn
y
v x
Produkt globalny x1 x2 ... xn x
Zużycie dóbr ekologicznych/Emisja zanieczyszczeń
1 woda Z11 Z12 ... Z1n Z1
2 paliwa Z
21
Z22 ... Z2n Z2
3 ścieki Z
31
Z32 ... Z3n Z3
4 gazy cieplarniane Z
41
Z42 ... Z4n Z4
… … … … … … …
k k-te dobro/zanieczyszczenie Z
k1 Zk2 ... Zkn Zk














 z = Bx = B (I – A)–1 y  (4)
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z  –  wektor (k × 1) zużycie k dóbr środowiskowych (lub emisji k zanieczyszczeń) 
przez całą gospodarkę,
x  –  wektor (n × 1) produkcji globalnej dla n gałęzi gospodarki,









Równanie  (4)  daje wartości  sumaryczne  zużycia  globalnego  dla  całej  gospodarki. Do 
analizy globalnego zużycia poszczególnych dóbr środowiskowych w poszczególnych galę-
ziach gospodarki można wyznaczyć wektory zużycia globalnego wg równania [6]:
 u b I A y= − −( ) 1   (5)
gdzie: 
u   –  wektor (n × 1) zużycie globalne dobra środowiskowego przez n sektorów,
b   –  wektor współczynników  zużycia  b
j
  dobra  środowiskowego  przez n  sek- 
torów,
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skiej Klasyfikacji Działalności).  Schemat PKD wyróżnia:  działy,  grupy,  klasy  i  podklasy. 
Dane ekonomiczne i dane środowiskowe nie są publikowane w sposób spójny, tablice input- 
-output  są  zestawione dla 55 działów  (lub grup działów: działy 11–14 oraz działy 61–62  
są  przedstawione  razem). Natomiast  dane  o  zużyciu wody  i  produkcji  ścieków  są  przed- 
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skrócona pełna sekcja dział




3 Artykuły spożywcze Produkcja artykułów spożywczych i napojów D 15
4 Włókiennictwo Włókiennictwo 17
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skrócona pełna sekcja dział
19 Hotele  Hotele i restauracje H 55















24 Edukacja Edukacja M 80




27 Gospodarstwa domowe Gospodarstwa domowe zatrudniające pracowników P 95
3.2.  Ocena wodochłonności gospodarki województwa śląskiego
Regionalny model input-output województwa śląskiego został rozbudowany w aspekcie 
gospodarki wodno-ściekowej  o  dane  dotyczące  poborów wód  podziemnych  i  powierzch-
niowych (powiększone o wysokość zakupów wody od innych jednostek), a także wielkości 
odprowadzanych ścieków (ogółem odprowadzonych oraz nieoczyszczonych) (tabela 3).
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1 Rolnictwo 82,0 – – –
2 Górnictwo 5,9 48,1 (41,4)5 161,26 29,0
3 Artykuły spożywcze 2,2 3,9 4,6 0,0
4 Włókiennictwo 0,4 0,1 0,4 0,0
5 Papiernictwo 2,3 0,6 1,6 0,2
6 Koks, ropa naftowa 3,5 2,2 2,4 –
7 Wyroby chemiczne 0,1 1,2 1,1 0,6
8 Wyroby gumowe 0,2 0,3 0,4 0,1
9 Wyroby z surowców 
niemetalicznych
0,3 0,7 0,3 0,1
10 Metale 6,8 5,8 5,1 0,1
11 Wyroby metalowe 0,3 0,2 0,5 0,1
12 Maszyny i urządzenia 0,7 0,1 0,5 0,2
13 Maszyny i aparatura  
elektryczna
0,5 0,2 0,6 0,0
14 Meble – 0,1 0,1 –
15 Pozostałe działy sekcji D 0,3 0,1 0,6 0,1
16 Energetyka 45,3 9,3 17,2 1,6
17 Budownictwo 0,3 0,2 0,5 0,0
18 Handel  – 0,0 0,0 –
19 Hotele  – 0,0 0,0 –
20 Transport – 0,0 13,8 0,0
21 Pośrednictwo finansowe – – – –
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23 Administracja publiczna – – – –
24 Edukacja – – – –
25 Ochrona zdrowia 0,2 0,2 0,4 –
26 Działalność usługowa 5,9 – 1,0 –
27 Gospodarstwa domowe – – – –




























Zgodnie  z  przedstawionymi  podstawami  teoretycznymi  (równanie  (5)),  na  podstawie 
modelu input-output można również wyznaczyć zużycie globalne, które obrazuje zarówno 
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1 Rolnictwo 3 260  25,15 0,10 25,25
2 Górnictwo  18 709  0,32 0,10 0,41
3 Artykuły spożywcze 10 639  0,20 0,15 0,36
4 Włókiennictwo 1 185  0,35 0,16 0,51
5 Papiernictwo 460  5,00 0,18 5,18
6 Koks, ropa naftowa 3 877  0,90 0,04 0,94
7 Wyr. chemiczne 1 487  0,07 0,11 0,18
8 Wyr. gumowe 5 218  0,03 0,12 0,15
9 Wyr. z sur. niemetalicznych 3 862  0,09 0,22 0,31
10 Metale 20 908  0,33 0,18 0,50
11 Wyroby metalowe 7 775  0,04 0,20 0,24
12 Maszyny i urządzenia 6 951  0,10 0,17 0,28
13 Maszyny i aparatura elektr. 4 395  0,11 0,15 0,26
14 Meble 1 921  – 0,61 0,61
15 Pozostałe działy sekcji D 35 307  0,01 0,52 0,53
16 Energetyka 9 791  4,63 0,11 4,74
17 Budownictwo 18 140  0,02 0,22 0,24
18 Handel  42 114  – 0,13 0,13
19 Hotele  2 874  – 0,18 0,18
20 Transport 15 581  – 0,22 0,22
21 Pośrednictwo finansowe 5 506  – 0,16 0,16
22 Obsługa nieruchomości 28 581  0,02 0,14 0,16
23 Administracja publiczna 7 220  – 0,09 0,09
24 Edukacja 6 026  – 0,12 0,12
25 Ochrona zdrowia 5 853  0,03 0,20 0,22
26 Działalność usługowa 6 809  0,87 0,22 1,08
27 Gospodarstwa domowe 743  – 0,26 0,26
(Cieniowaniem wyróżniono dla każdej kolumny po 10 sektorów uzyskujących najwyższe wartości).
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jednak  korzystają  z  produkcji  innych,  wodochłonnych  sektorów.  Na  podstawie  wartości  
zużycia  pośredniego można  oszacować,  jaki wpływ ma  rozwój  danego  sektora  na wodo-
chłonność  innych  sektorów – dostawców. Przykładowo:  1% wzrost  produkcji w  sektorze 
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1 Rolnictwo 3 260  – 0,03 0,03
2 Górnictwo  18 709  2,57 0,03 2,60
3 Artykuły spożywcze 10 639  0,37 0,06 0,43
4 Włókiennictwo 1 185  0,10 0,05 0,15
5 Papiernictwo 460  1,30 0,09 1,40
6 Koks, ropa naftowa 3 877  0,57 0,04 0,61
7 Wyr. chemiczne 1 487  0,81 0,05 0,86
8 Wyr. gumowe 5 218  0,07 0,06 0,13
9 Wyr. z sur. niemetalicznych 3 862  0,17 0,10 0,27
10 Metale 20 908  0,28 0,07 0,35
11 Wyroby metalowe 7 775  0,02 0,05 0,08
12 Maszyny i urządzenia 6 951  0,01 0,05 0,07
13 Maszyny i aparatura elektr. 4 395  0,04 0,05 0,09
14 Meble 1 921  0,05 0,15 0,21
15 Pozostałe działy sekcji D 35 307  0,00 0,12 0,12
16 Energetyka 9 791  0,95 0,06 1,01
17 Budownictwo 18 140  0,01 0,08 0,09
18 Handel  42 114  0,00 0,04 0,04
19 Hotele  2 874  0,01 0,06 0,07
20 Transport 15 581  0,00 0,06 0,06
21 Pośrednictwo finansowe 5 506  – 0,04 0,04
22 Obsługa nieruchomości 28 581  0,02 0,04 0,06
23 Administracja publiczna 7 220  – 0,02 0,02
24 Edukacja 6 026  – 0,03 0,03
25 Ochrona zdrowia 5 853  0,04 0,04 0,08
26 Działalność usługowa 6 809  – 0,06 0,06
27 Gospodarstwa domowe 743  – 0,06 0,06
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Podobne wielkości można  również wyznaczyć w  zakresie  produkcji  ścieków.  Poniżej  
w tabeli 6 przedstawiono współczynniki bezpośredniej i pośredniej produkcji ścieków ogó-
łem i ścieków nieoczyszczonych.







bezpośr. pośr. bezpośr. pośr.
[m3/tys. zł]
1 Rolnictwo – 0,07 – 0,006
2 Górnictwo  8,62 0,06 1,550 0,006
3 Artykuły spożywcze 0,43 0,11 0,000 0,005
4 Włókiennictwo 0,34 0,11 0,000 0,010
5 Papiernictwo 3,48 0,12 0,434 0,004
6 Koks, ropa naftowa 0,62 0,05 0,000 0,002
7 Wyr. chemiczne 0,74 0,08 0,404 0,008
8 Wyr. gumowe 0,08 0,08 0,019 0,009
9 Wyr. z sur. niemetalicznych 0,08 0,13 0,026 0,010
10 Metale 0,24 0,11 0,005 0,015
11 Wyroby metalowe 0,06 0,10 0,013 0,012
12 Maszyny i urządzenia 0,07 0,10 0,029 0,010
13 Maszyny i aparatura elektr. 0,14 0,08 0,000 0,009
14 Meble 0,05 0,27 – 0,024
15 Pozostałe działy sekcji D 0,02 0,22 0,003 0,020
16 Energetyka 1,76 0,09 0,163 0,004
17 Budownictwo 0,03 0,12 0,000 0,012
18 Handel  0,00 0,07 – 0,006
19 Hotele  0,00 0,13 – 0,006
20 Transport 0,89 0,11 0,000 0,012
21 Pośrednictwo finansowe – 0,08 – 0,007
22 Obsługa nieruchomości 0,04 0,07 0,000 0,006
23 Administracja publiczna – 0,04 – 0,004
24 Edukacja – 0,06 – 0,005
25 Ochrona zdrowia 0,07 0,07 – 0,006
26 Działalność usługowa 0,15 0,10 – 0,009
27 Gospodarstwa domowe – 0,11 – 0,010
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Budownictwo,  niektóre  sekcje  przetwórstwa  przemysłowego,  takie  jak:  produkcja mebli, 
produkcja  metali,  produkcja  wyrobów  z  surowców  niemetalicznych,  przemysł  papierni-
czy. Wzrost produkcji w tych sektorach może spowodować znaczące zużycie wody w całej 




Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientów indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostępniania w serwisach bibliotecznych. 
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/
85
L i t e r a t u r a
[1]  Bilans  przepływów  międzygałęziowych  w  bieżących  cenach  bazowych  w  2005  r.  Informacje 
i opracowania statystyczne, Główny Urząd Statystyczny, Warszawa 2009.
[2]  D i e t z e n b a c h e r  E., Ve l á z q u e z  E., Analysing Andalusian Virtual Water  Trade  in  an 
Input-Output Framework, Regional Studies, Vol. 41, Issue 2, 2007, 185-196.
[3]  D u a r t e  R.,  S á n c h e z - C h ó l i z   J., B i e l s a   J., Water  use  in  the  Spanish  economy:  an 
input-output approach, Ecological Economics, Vol. 43, 2002, 71-85.
[4]  G o d y ń  I., Analiza i prognoza wodochłonności sektorów gospodarki z wykorzystaniem wnio-
skowania rozmytego, Czasopismo Techniczne, z. 15/2007, z. 2-Ś/2007, 2007, 77-98.
[5]  G o d y ń   I., Metodyka  sporządzania  analiz  ekonomicznych wykorzystywanych w  zarządzaniu 
zasobami wodnymi, praca doktorska, Politechnika Krakowska, Kraków 2007.
[6]  G u a n  D., H u b a c e k  K., Assessment of Regional Trade and Virtual Water Flows in China, 
Ecological Economics, vol. 61, 2007, 159-170.
[7]  G u r g u l  H., Modele input-output w warunkach niepełnej informacji, Rozprawy i monografie, 
Wydawnictwa AGH, Kraków, 1998.
[8]  K i u i l a  O.,  Ś l e s z y ń s k i   J., Expected  effects  of  the  ecological  tax  reform  for  the Polish 
economy, Ecological Economics, vol. 46, 2003, 103-122.




[11]  P l i c h   M.,  Budowa  i  zastosowanie  wielosektorowych  modeli  ekonomiczno-ekologicznych,  
Wyd. Uniwersytetu Łódzkiego, Łódź 2002.
[12]  Rachunki  narodowe.  Wybrane  problemy  i  przykłady  zastosowań,  pod  red.  Mariusza  Plicha, 
Materiały Konferencji zorganizowanej przez GUS i Katedrę Teorii i Analiz Systemów Ekono-
micznych Uniwersytetu Łódzkiego, Łódź 2007.
[13]  T o m a s z e w i c z  Ł., Metody analizy input-output, PWE, Warszawa, 1994.
Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientów indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostępniania w serwisach bibliotecznych. 
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/
